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 Resumo 
 
A manufatura aditiva (MA) tem sido apresentada como um método de fabricação de peças de 
geometria complexa com produção mínima de resíduos. Assim o objetivo dessa investigação 
foi avaliar a adaptação final dos grampos das estruturas metálicas para PPRs e a qualidade das 
estruturas finais produzidas por duas tecnologias aditivas (grupo mista ou de fotopolimerização 
de resina líquida em cuba) n=6 e (grupo aditiva ou fusão de leito de pó metálico em liga de 
CoCr) n=6 em comparação com o método tradicional (grupo controle ou técnica da cera 
perdida) n=6. Para isso, uma arcada dentária de mandíbula parcialmente desdentada classe III 
de Kennedy subclasse 2 foi utilizada como modelo mestre. Para o grupo controle a fabricação 
das estruturas metálicas seguiu as etapas tradicionais: moldagem, seguida da produção de 
modelos em gesso, duplicação, enceramento, inclusão em revestimento, aquecimento e 
fundição, eliminação dos condutos de alimentação, acabamento e polimento das peças. Para os 
grupos experimentais as estruturas metálicas para as PPRs foram fabricadas por meio de 
escaneamento dos modelos em gesso, gerando modelos virtuais nos quais as estruturas 
metálicas foram individualmente desenhadas, seguido pelo processo de impressão que ocorreu 
por dois métodos distintos, o grupo mista (gerando uma estrutura em resina fotopolimerizável 
que foi submetida ao protocolo de inclusão e eliminação de cera, similar ao método tradicional) 
e o grupo aditiva com fusão direta de pó de liga metálica de CoCr. As três técnicas foram 
avaliadas por análise radiográfica das diferentes áreas de radiopacidade do metal e a precisão 
foi avaliada por fotografias observando os gaps entre as estruturas metálicas e a superfície dos 
dentes suportes. A média da soma das áreas de radiopacidade não diferiu estatisticamente entre 
as técnicas de fabricação da estrutura metálica (p>0,05, One Way ANOVA, pós teste de 
Tukey). A média da soma das áreas de desadaptação foi maior nos grampos da área posterior e 
menor nos grampos da área anterior, independente da técnica de fabricação (p<0,05, Test t não 
pareado). Baseado nos resultados deste estudo in vitro, a qualidade e a adaptação das estruturas 
metálicas produzidas por MA apresentam resultados semelhantes quando comparadas com as 
estruturas metálicas produzidas pela técnica tradicional. 
 
 
Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Estrutura Metálica; Prótese Parcial Removível 
  
  
Abstract 
 
Additive manufacturing (AM) has been presented as a process to fabricate complex geometry 
parts with minimal waste production. Thus, the aim of this study was to evaluate the final 
adaptation of the removable partial denture (RPD) framework clasps and the quality of two 
different additive manufacturing framework (Mix Group or Vat Polymerization) n=6 and 
(Additive Group or Powder Bed Fusion) n=6 compared to the traditional method (Control group 
or lost wax technique) n=6. For this, a Kennedy Class III, subclass 2, partial edentulous 
mandible arch was used as the master model. For the Control Group, the manufacture of the 
metal frameworks for RPDs followed all the steps of a traditional technique: impression 
followed by the production of stone casts, cast duplication, modelling (wax patterns), flasking 
of duplicate casts, heating, casting of the metal construction, elimination of sprues, finishing 
and polishing. For Experimental Groups, the metal frameworks for RPDs were manufactured 
by scanning stone casts, generating virtual models where the metal frameworks were 
individually designed, followed by the additive process that occurred through two distinct 
methods, the VAT polymerization (generating a resin additive manufactured framework 
submitted to a protocol of inclusion and resin elimination similar to the traditional method) and 
the additive group with direct Powder Bed Fusion of CoCr metal alloy. The three techniques 
were evaluated by radiographic analyses of the different radiopacity areas in the metal and the 
adaptation was evaluated by photographs observing the gaps between the metal framework and 
the surface of the supporting teeth. An average of the sum of the areas of different radiopacity 
did not differ statistically between the techniques of fabrication of the metal structure ( p>0,05, 
One way ANOVA, Turkey post test). The mean of the sum of the areas of miss adaptation was 
higher in the posterior area clasp and lower in the anterior area clasp, independent of the 
manufacturing technique (p<0,05, Unpaired Test t). Based on the results of this in vitro study, 
the quality and the adaptation of metal frameworks produced by AM are similar of those 
structures produced by the traditional technique. 
 
 Keywords: Additive Manufacturing; Metal structure; Removable Partial Prosthesis 
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1 Introdução  
 
As próteses parciais removíveis (PPRs) são próteses dentárias bastante utilizadas 
na odontologia e são indicadas para restaurar e manter a função oral, a estética e a saúde dos 
pacientes, repondo dentes perdidos ou ausentes, substituindo e preservando o tecido gengival e 
o rebordo alveolar remanescentes (Campbell et al., 2017). Além disso podem ser removidas e 
recolocadas em boca sempre que necessário, de fácil uso, podendo ser usadas por pacientes 
jovens ou idosos onde exista um edentulismo parcial e que, por serem consideradas próteses 
acessíveis do ponto de vista econômico, beneficiam uma grande parcela da população gerando 
demanda de serviços nos laboratórios de prótese dentária (Douglass et al., 2002).  
Dentre os modelos de próteses dentárias removíveis, destacam-se aquelas que 
possuem uma estrutura metálica de metal fundido e uma base de resina acrílica onde são fixados 
os dentes. As PPRs com estrutura metálica tendem a preservar melhor os elementos dentários 
remanescentes, a mucosa e o tecido ósseo sadio (Boçari et al., 2014), desde que o planejamento 
e o desenho da estrutura metálica tenham sido executados dentro dos princípios biocompatíveis. 
 O metal mais utilizado para a confecção das estruturas metálicas para PPR é uma 
liga a base de cobalto (62-65%), cromo (23-31%) e molibdênio (4.5-5.5%)(4). A liga de CoCr 
apresenta adequada resistência mecânica, adequada resistência à corrosão no meio bucal, é 
estável e inerte em altas temperaturas, tem baixa densidade e  produz estruturas mais leves e 
menos volumosas, sendo durável e apresentando boa retenção e estabilidade (Anan et al., 2015). 
A técnica tradicional de fabricação das estruturas metálicas para PPRs, conhecida 
como técnica da cera perdida, é um método de escultura por moldagem amplamente utilizado 
e que, no entanto, é um processo com muitas etapas laboratoriais de trabalho intenso. Várias 
etapas críticas envolvidas no processo de fabricação das estruturas metálicas e a geometria 
complexa dos desenhos podem interferir na adaptação final dos grampos das estruturas com os 
dentes suportes, mas o fator humano é o principal deles (Almufleh et al., 2017). O fator humano 
está presente em todo processo, desde o início até o seu final, na fase de instalação e de 
acompanhamento. Os profissionais cirurgiões-dentistas, os técnicos em prótese dentária e assim 
como será um humano que irá fazer uso da prótese confeccionada. 
O fator humano pode interferir nas fases de duplicação dos modelos em 
revestimento, uma fase necessária para a fundição do metal, onde todos os materiais devem ser 
devidamente proporcionados e manipulados; no planejamento do enceramento e na escolha da 
localização e espessura da cera de escultura nos grampos; no correto alívio das áreas de retenção 
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e posicionamento dos conectores menores; no acabamento e polimento das peças fundidas e 
consequentemente, na adaptação da prótese no modelo de gesso e finalmente em boca 
(Knezoviê et al., 2003). 
Todo o processo tradicional para a fabricação das estruturas metálicas para PPRs 
também é pouco sustentável do ponto de vista ambiental, pois produz uma quantidade muito 
grande de resíduos, e pouco material que pode ser reciclado ou reutilizado, pois somente uma 
pequena parte da liga de CoCr, cerca de 30%, pode ser reutilizada em uma nova fundição 
(Komilis et al., 2009). 
Em comparação desde o início de 1980 a tecnologia CAD-CAM começou a ser 
utilizada para a fabricação de restaurações dentárias (Goodacre et al, 2012) e com o contínuo 
desenvolvimento dos sistemas e o aperfeiçoamento da digitalização dos modelos das arcadas 
dentárias, surgiu a possibilidade de confecção de estruturas metálicas através de manufatura 
aditiva (Williams et al., 2004), um processo de fabricação camada por camada (Berman et al., 
2012) que são depositadas até a construção final da peça. Um processo capaz de reproduzir 
geometrias complexas e que também é mais sustentável quando comparado ao método 
tradicional, pois na manufatura aditiva existe um aproveitamento maior que 90% do material 
disponível (Stansbury et al., 2016).  
As peças produzidas por manufatura aditiva podem ter diferentes e complexas 
geometrias e com alta precisão, sendo capazes de imprimir detalhes tão pequenos como 0,3 
mm, desde que se respeite as regras da tecnologia utilizada, com a vantagem de permitir uma 
verificação rápida da peça teste antes da fundição final, um método conhecido (Volpato et al., 
2017).  
Por outro lado, entre as poucas limitações da manufatura aditiva, está a necessidade 
de construção de suportes para a construção das peças e que deixam marcas e podem criar 
desigualdades nas mesmas após a remoção dos suportes (Volpato et al., 2017).  E, embora 
reduzido, o fator humano também é fundamental para o sucesso final da peça, havendo 
necessidade de treinamento do projetista CAD e conhecimento das bases científicas para 
fabricação de estruturas metálicas para PPRs por meio desta técnica (Almufleh et al., 2017). 
Diversas tecnologias são utilizadas para manufatura aditiva; essas tecnologias são 
divididas em grandes grupos e subgrupos (Apêndice 2) 
Dentre essas tecnologias, duas se destacam por serem utilizadas na produção de 
peças para odontologia, o sistema de polimerização em cuba e o sistema de fusão de leito de pó 
metálico.  
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O sistema de polimerização em cubas é um processo de manufatura aditiva no qual 
um líquido fotopolimerizável dentro de uma cuba é seletivamente solidificado por 
polimerização ativada por luz ultravioleta (UV) ou visível. Essa reação de fotopolimerização, 
denominada reação de cura, ocorre em meio líquido, o que permite a utilização de camadas 
micrométricas e bom acabamento superficial.  
O processo original de fotopolimerização em cubas é conhecido como 
esteriolitografia (Steriolithography – SLA), mas outros processos como o processamento de 
luz direta (Direct Light Processing – DLP) e o completo processamento de luz direta (Complete 
Direct Light Processing -CDLP), que utilizam um sistema de projeção de luz, são tecnologias 
que permitem a fabricação das peças em meio líquido com maior velocidade (Volpato et al., 
2017). 
Estes sistemas são usados para manufatura aditiva de estruturas metálicas das PPRs 
de forma indireta, uma técnica considerada mista, uma vez que a peça produzida em resina 
fotopolimerizável será sacrificada na fundição da estrutura metálica. Esse processo de fundição 
é parecido com o da técnica da cera perdida, entretanto, a confecção de uma peça teste em resina 
fotopolimerizável e no formato final da estrutura metálica desejada, permite que o projeto possa 
ser testado no modelo não duplicado ou em boca, permitindo ajustes antes da estrutura ser 
fundida em metal, com menor possibilidade de erros na peça terminada. (Barazanchi et al., 
2017). 
Outra tecnologia de manufatura aditiva que tem sido utilizada para fabricação de 
estruturas metálicas para PPRs é a fusão a laser de leito de pó metálico, onde uma energia 
térmica funde seletivamente regiões de um leito de pó. Uma tecnologia de impressão direta em 
metal sem necessidade de fundição para obter a peça final e portanto é considerada uma técnica 
direta (Almufleh et al, 2017).  
Por ser uma técnica com menor etapas laboratoriais, a peça pode ser potencialmente 
fabricada mais rapidamente e se tornar a tecnologia de menor custo e mais competitiva no futuro 
(Van Noort et al., 2012). 
No entanto, embora estas duas tecnologias de manufatura aditiva, a polimerização 
em cubas e a fusão de leito de pó metálico, estejam sendo utilizadas na odontologia para a 
confecção de estruturas metálicas para PPRs, ainda não está completamente elucidado na 
literatura científica se a adaptação dos grampos aos dentes suportes e a qualidade final do metal 
fundido das estruturas metálicas produzidas por manufatura aditiva são semelhantes entre si e 
semelhante às estruturas metálicas produzidas de modo convencional (Kattadiyil et al, 2014). 
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Somado a isso, as tecnologias de manufatura aditiva reduzem a variabilidade do 
fator humano e oferecem vantagens potenciais do ponto de vista clínico por serem rápidas e 
replicáveis (Bibb et al., 2006), por estarem continuamente diminuindo em custos e pelo fato 
das impressoras terem o potencial de se tornarem um dispositivo de mercado em massa e 
portanto acessíveis a todos os laboratórios de prótese dentária (Wittbrodt et al., 2013). 
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2 Revisão da Literatura 
 
A tecnologia de fundição de metal através do processo de cera perdida teve origem 
na antiga China e Egito. Uma escultura em cera é incluída em um material de revestimento; 
após o endurecimento desse material a cera é derretida e evaporada para a produção de um 
molde onde o metal derretido será injetado (Venkatesh et al., 2013); uma técnica 
tradicionalmente utilizada na odontologia para a fabricação de estruturas metálicas para PPRs. 
No entanto os processos industriais cada vez mais estão tomando lugar dentro da 
odontologia. Tecnologias CAD/CAM como a fresagem já se tornaram familiares para os 
laboratórios de prótese e consultórios dentários (Guess et al., 2010).  
Essa inovação acompanhada do conceito de moldagens digitais através dos 
escâneres que foram adaptados para o uso na odontologia e que permitem a criação de um 
modelo virtual onde o projeto da prótese pode ser desenhado em ambiente virtual (Ender et al., 
2011). 
A tecnologia de manufatura aditiva é um processo de fabricação aditiva camada por 
camada, e as tecnologias mais utilizadas na odontologia tem sido a fotopolimerização em cuba, 
onde um polímero fotossensível líquido é curado seletivamente em uma cuba por polimerização 
ativada por luz; o jateamento de material, onde o material é depositado em pequenas gotas de 
forma seletiva e a fusão de leito de pó metálico, onde a energia térmica funde seletivamente 
regiões de um leito de pó (Volpato et al., 2017).  
Cada sistema varia no material que pode ser usado, na forma como ocorre o 
endurecimento do material e na forma como a estrutura produzida pode ser utilizada (Wittbrodt 
et al., 2013). 
As PPRs são largamente utilizadas na odontologia para reabilitar áreas edêntulas e 
com o crescente envelhecimento da população, uma busca por melhor qualidade de vida 
associada com eficientes programas de prevenção oral, observou-se nos últimos anos uma 
diminuição do edentulismo total na população e o aumento pela procura por soluções que 
venham reconstruir elementos dentários ausentes ou perdidos ao longo dos anos com o objetivo 
de devolver a eficiência mastigatória e a estética nesses pacientes (Campbell et al., 2017).  
A PPR pode devolver satisfatoriamente dentes ausentes ou perdidos além de poder 
ser confeccionada para a grande maioria dos pacientes pois pode restaurar pequenas ou grandes 
áreas edêntulas mesmo em pacientes com problemas de saúde, por se tratar de uma técnica não 
invasiva e considerando ser de baixo custo e acessível a grande maioria da população (Douglass 
et al., 2002).  
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Dentre as diversas próteses parciais removíveis, destacam-se aquelas que 
apresentam uma estrutura metálica que permite uma maior estabilidade das PPRs e a 
preservação dos dentes e rebordos alveolares remanescentes (Boçari et al., 2014). Embora a 
técnica para a fabricação das estruturas metálicas para PPRs seja um processo bem estabelecido, 
é um processo que envolve muitas etapas laboratoriais, o que aumenta o risco de falhas 
(Gualdiano et al., 2013), e demandando muito tempo (Knezoviê et al., 2003).  
As etapas para fabricação de uma estrutura metálica para PPR são a moldagem 
inicial para planejamento e preparo de boca em consultório; moldagem final; obtenção do 
modelo de trabalho e o envio deste modelo em gesso para o laboratório de prótese dentária. 
 As etapas laboratoriais tradicionais para a obtenção de uma estrutura metálica para 
PPR são: delineamento do modelo de trabalho e alívio dos ângulos mortos do modelo com cera. 
O modelo de trabalho delineado e com os alívios é então duplicado em revestimento; logo após 
o modelo de revestimento, obtido pela duplicação do modelo de trabalho recebe um tratamento 
de superfície para aumentar a resistência e dar melhor fixação da cera de escultura da estrutura 
metálica para PPR, esse tratamento consiste em uma desidratação do modelo e um banho de 
cera; logo após é feita a ceroplastia da peça. O modelo encerado é incluso em revestimento para 
obtenção do molde de fundição, e a cera eliminada em forno de anéis a gás ou fornos elétricos; 
a liga metálica em cromo cobalto em pastilhas é fundido com maçarico em uma centrífuga e 
depois injetado no molde de revestimento; e após o resfriamento da fundição, faz-se a 
desinclusão da estrutura metálica, o acabamento e polimento final da peça (Gualdiano et al., 
2013). 
Entretanto, este processo de confecção da estrutura metálica para PPRs de forma 
convencional possui fatores que podem induzir a falhas (Gualdiano et al., 2013), tais como a 
manipulação dos materiais, a composição das ligas metálicas para fundição, o método de 
confecção dos condutos de alimentação, a composição do revestimento, a técnica de fundição 
da liga e distorções no molde, causando desadaptação da estrutura metálica final ou falta de 
qualidade na fundição da peça, como porosidades (Carreiro et al., 1999). Além dos riscos 
apresentados, este processo ainda produz muita quantidade de resíduos que não podem ser 
reaproveitados (Komilis et al., 2009). 
Diante dos problemas mencionados, do desenvolvimento tecnológico e da busca 
por constante aperfeiçoamento, os processos laboratoriais tem sido otimizados através da 
fabricação das estruturas metálicas por manufatura aditiva (MA) (Barazanchi et al., 2017). 
As primeiras estruturas metálicas produzidas por manufatura aditiva começaram no 
ano 2000 (9). Embora a grande maioria dos laboratórios que fabricam estruturas metálicas para 
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PPRs ainda trabalhem com a técnica convencional conhecida como fundição pela técnica da 
cera perdida, tem aumentado o número de laboratórios de prótese que utilizam a manufatura 
aditiva como uma alternativa aos processos laboratoriais de injeção ou de fresagem(Almufleh 
et al., 2017).  
Para que uma estrutura metálica para PPR possa ser desenhada em software e 
impressa, o trabalho em ambiente virtual ou softwares exige uma etapa intermediária que é o 
processo de digitalização das arcadas dentárias ou dos modelos de gesso que deverá ocorrer de 
forma precisa para a obtenção de precisão final das peças e adaptação adequada (Chochlidakis 
et al., 2016).  
Para tanto, utilizam-se nos laboratórios escâneres conhecidos como de bancada ou 
laboratoriais que realizam o escaneamento dos modelos em gesso, também considerado o 
método de escaneamento de referência em trabalhos de pesquisa que analisam a precisão de 
diversas formas de digitalização das arcadas dentária (Ender et al., 2014).  
Este processo de escaneamento e digitalização das arcadas dentárias permitiu 
trabalhar com tecnologias como a manufatura aditiva, pois este processo gera imagens virtuais 
onde os desenhos das peças a serem impressas podem ser realizados, e embora as imagens 
geradas apresentem uma certa imprecisão, poderá posteriormente ser compensada, em parte, 
pelos softwares de desenho (Giménez et al., 2015). 
O fluxo de trabalho onde moldagens convencionais são realizadas para se obter os 
modelos em gesso que depois serão escaneados é considerado parcialmente digital, uma vez 
que utiliza uma etapa convencional de trabalho e outra em ambiente virtual (Williams et al., 
2004).  
Comparando esse fluxo de trabalho parcialmente digital com o convencional, 
podemos perceber que ocorre uma diminuição de algumas etapas de trabalho, como a 
necessidade de delineamento do modelo, o alívio dos ângulos mortos com cera e a duplicação 
dos modelos de gesso em revestimento, uma vez que o modelo pode ser escaneado e todo o 
desenho ser feito em softwares já em ambiente virtual (Van Noort et al., 2012). 
O arquivo de desenho gerado é enviado para a manufatura aditiva. Para isso é 
necessário que o desenho feito em software ou chamado CAD seja exportado ou convertido em 
um formato compatível com a impressora. O formato mais comumente utilizado pelas 
impressoras é a extensão “.stl” (esteriolitografia) e para tanto o software de desenho deve 
utilizar essa mesma extensão de arquivo ou ser capaz de fazer a conversão no formato que a 
impressora possa imprimir (Volpato et al., 2017).  
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Existem dois tipos de escâneres utilizados em odontologia, os escâneres intra-orais 
e que são mais utilizados pelos cirurgiões dentistas em consultório e os chamados de bancada, 
mais utilizados pelos laboratórios de prótese dentária. Eles podem trabalhar com sistemas 
abertos ou fechados. Nos sistemas abertos a linguagem do software permite trabalhar com 
escâneres, softwares e impressoras de diferentes empresas, já no sistema fechado será 
necessário trabalhar com produtos de um mesmo fabricante ou então que o software de desenho 
utilizado também possa, ao final de todo o processo de desenho das peças, exportar o arquivo 
no formato .stl compatível com a impressora que se deseja utilizar.  
Um grande número de tecnologias de manufatura aditiva estão disponíveis hoje no 
mercado, as mais comuns são a extrusão de material, a fotopolimerização em cubas, a fusão de 
leito de pó (polímeros ou metais), o jateamento de material, o jateamento de aglutinante, a 
adição de lâminas e a deposição com energia direcionada. A escolha da tecnologia a ser 
utilizada e a seleção do melhor processo e material para aquele projeto específico que se 
pretende imprimir pode se tornar difícil, e o que define qual dessas tecnologias será a mais 
apropriada é a necessidade final do projeto (Stansbury et al., 2016).  
Na odontologia as duas principais tecnologias que estão sendo estudadas e 
utilizadas são a fotopolimerização em cubas e a fusão de leito de pó (Alharbi et al., 2017).  
A fotopolimerização em cubas é um processo de manufatura aditiva que resulta em 
uma peça teste que permite a verificação do projeto e correções necessárias antes da finalização 
da estrutura metálica da PPR (Bibb et al., 2006), utilizando como material uma resina líquida 
fotopolimerizável e uma luz UV ou lâmpada para polimerização. As tecnologias para 
polimerização em cubas são a esteriolitografia (SLA), o Processamento de Luz Direta (DLP) e 
o Contínuo Processamento por Luz Direta (CDLP). Todos constroem a peça dentro de um  meio 
líquido, sendo que o DLP e o CDLP imprimem as peças mais rapidamente (Volpato et al., 
2017).  
As etapas laboratoriais envolvidas na confecção de uma estrutura metálica de PPR 
por manufatura aditiva são: o laboratório recebe do dentista o modelo de trabalho em gesso e 
faz um escaneamento direto desse modelo recebido utilizando escâneres de bancada ou também 
chamados laboratoriais; o desenho da estrutura metálica é feito em softwares e impresso em 
resina fotopolimerizável. A peça será incluída em revestimento e sacrificada semelhantemente 
a técnica convencional da cera perdida (Anan et al., 2015). 
O arquivo do desenho será exportado para a impressora 3D no formato .stl  e a peça 
impressa em resina líquida fotopolimerizável específica para impressão de estruturas metálicas 
para PPR. Após a impressão é necessário um pós-processamento da peça para completa 
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polimerização da resina de impressão, o que é feito em uma fotopolimerizadora, entretanto 
alguns equipamentos já possuem um ciclo de pós polimerização dentro da própria máquina de 
impressão, e depois a remoção dos suportes que foram construídos e que são necessários para 
a manufatura aditiva (Volpato et al., 2017). 
 A peça impressa será inclusa em revestimento com um conduto de alimentação 
semelhante à técnica tradicional. A resina deverá ser eliminada necessariamente em forno 
elétrico com controle de elevação de temperatura e que permitirá toda a eliminação desta resina, 
que é um processo mais crítico do que a eliminação da cera na técnica convencional, e sendo 
assim a peça impressa será sacrificada no processo de fundição da estrutura em metal (Yan et 
al., 2009).  
A liga de metal de cobalto-cromo em pastilhas é fundida por indução elétrica e 
injetada através de uma centrífuga e, finalmente, é feito o acabamento e polimento da peça 
semelhante ao método tradicional (Williams et al, 2006). 
Embora o forno a gás utilizado para a eliminação da cera na técnica convencional 
não possa ser utilizado para a eliminação da resina na técnica mista, uma fundição com 
maçarico pode ser utilizada em ambos os processos, e como o processo de fundição é 
semelhante ao convencional, conhecido como técnica da cera perdida, essa técnica é 
considerada parcialmente tecnológica. Sua grande vantagem está na possibilidade de 
verificação da peça antes da fundição e no desenvolvimento de peças de teste (Lima et al., 
2014). 
Outra tecnologia de manufatura aditiva é a fusão de leito de pó metálico que produz 
peças sólidas em metal, que usa laser como fonte de calor para induzir a fusão das partículas de 
um leito de pó metálico camada por camada até a construção final da peça, um processo de 
sinterização direta de metal a laser (DMLS), produzindo peças finais como as estruturas 
metálicas para PPRs. Esta tecnologia tem sido aos poucos introduzida na odontologia, mas com 
bons resultados como demostrado em um estudo piloto que avaliou a satisfação dos pacientes 
usando estruturas metálicas fabricadas por essa tecnologia de manufatura aditiva (Almufleh et 
al., 2017). 
As vantagens desse dessa tecnologia são a liberdade de geometrias de construção, 
a possibilidade de utilizar várias ligas metálicas, como a de CoCr, a produção de peças 
funcionais ou que podem ser utilizadas diretamente, a reutilização do pó não sinterizado, a 
possibilidade de trabalhar com materiais com alto ponto de fusão e a capacidade de produzir 
peças com alto grau de complexidade (Volpato et al., 2017)  
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O fluxo de trabalho para utilização desta técnica tem início com a etapa de captura 
de imagens através do escaneamento do modelo de gesso no laboratório para a obtenção de um 
modelo virtual de trabalho, possibilitando o trabalho no ambiente virtual. Para o desenho CAD 
da peça são utilizados softwares de desenho específicos para estruturas metálicas de PPRs que 
são capazes de exportar os arquivos em formato compatível com a impressora, geralmente no 
formato de extensão de arquivo “.stl”, para só então ocorrer a impressão propriamente dita 
(Brudvik et al, 2008). 
A estrutura laboratorial para a fabricação de peças de manufatura aditiva em resina 
fotopolimerizável e impressão direta em metal será diferente daquela encontrada em 
laboratórios que usualmente trabalham apenas com a técnica tradicional da cera perdida. O 
custo inicial mais elevado, quando comparado com a técnica tradicional, ocorre devido ao fato 
de compra de escâneres, softwares de desenho e das impressoras.  
Além desses equipamentos, o laboratório que trabalhar com a técnica de 
fotopolimerização em cubas deverá trabalhar com um forno elétrico com controle de elevação 
de temperatura para a eliminação completa da resina fotopolimerizável impressa e uma 
centrífuga por indução elétrica. Embora a fundição com maçarico possa ser utilizada, o uso de 
forno de anel a gás para eliminação completa da resina do protótipo resulta em uma estrutura 
metálica com falhas do tipo bolhas negativas, inviabilizando a estrutura metálica final. 
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3 Proposição 
 
O objetivo desse trabalho foi avaliar as estruturas metálicas para próteses parciais 
removíveis obtidas por diferentes técnicas de fabricação, a manufatura aditiva por 
fotopolimerização de resina líquida em cuba e por impressão direta de metal à laser, 
comparando-as com aquelas realizadas pelo método convencional de cera perdida, em relação 
à qualidade das peças e adaptação dos grampos aos dentes suportes.  
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4 Material e Métodos 
 
Para a realização da pesquisa foi construído um modelo in vitro classe III de 
Kennedy modificação 2, usando uma mandíbula (Vandeweghe et al., 2016) de poliuretano 
(Nacional Ossos) e quatro análogos de mini pilar para implantes (Neodent) que serviram de 
suporte para fixar os dentes na região dos elementos 35, 37, 45 e 47 (segundos pré-molares 
inferiores e segundo molares inferiores lado direito e esquerdo. Sobre esses análogos de 
implantes foram parafusados 4 dentes fresados em zircônia monolítica uma vez que a dureza 
da zircônia é bem maior que das estruturas metálicas para PPR e assim não iria sofrer desgaste 
pela sucessiva inserção e remoção das estruturas metálicas. Fizemos o desgaste de nichos na 
mesial e distal dos pré-molares e nichos na mesial dos molares e uma área de fresagem na 
lingual dos 4 dentes. A fresagem e a construção dos nichos foram realizados em resina acrílica 
(Pattern Resin LS – GC) com auxílio de uma fresadora (Bioart - Brasil) e uma peça reta (Beltec 
- Brasil) para depois serem escanados e fresados em zircônia (VIPI - Brasil). O modelo in vitro 
simula a condição de uma arcada dentária em classe III de Kennedy, modificação 2 (figura 1). 
 
Figura 1 - Modelo Mestre in vitro 
 
 
Modelo usado como mestre simulando a condição de uma arcada dentária em classe 
III de Kennedy, modificação 2. 
Nas faces linguais dos dentes foram realizadas uma fresagens onde foram aplicados  
os braços de oposição dos grampos das estruturas metálicas em todos os 4 dentes suportes. Para 
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simular o tecido gengival, foi usada uma cera 7 (Clássico) para confeccionar o tecido gengival 
simulando um rebordo parcialmente edêntulo. 
O modelo in vitro foi moldado 18 vezes com silicone de condensação (Precise SX 
– Dentsply) e vazado o molde com gesso especial (Durone IV – Dentsply) para obter 18 
modelos em gesso. Os modelos em gesso foram numerados e separados em 3 grupos de 6 
modelos cada. Os modelos de 1 até 6 para o Grupo Mista (manufatura aditiva de polímero 
líquido em cuba), os modelos 7 até 12 para o Grupo Aditiva (manufatura aditiva em metal) e 
os modelos 13 até 18 para o Grupo Controle (técnica convencional da cera perdida). 
No Grupo Controle foram fabricadas 6 estruturas metálicas para PPRs, no Grupo 
Experimental da Técnica Mista foram fabricadas 6 manufaturas aditivas em polímero que foram 
sacrificadas no processo de fundição (figura 2), e no Grupo Experimental da Técnica Aditiva 
outras 6 estruturas por fusão de leito de pó metálico em liga metálica de CoCr (figura 3).  
Foram desenhados grampos circunferenciais em todos os dentes pilares, sendo que 
na face lingual foram desenhadas áreas de fresagem, uma sela anterior e uma barra lingual. Os 
grampos foram denominados 01 (dente 37), 02 (dente 35), 03 (dente 45) e 04 (dente 47). 
 
 
Figura 2 - Prototipagem Rápida com resina fotopolimerizável 
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Figura 3 - Estrutura Impressa em CoCr 
 
 
 
Para a fabricação das estruturas metálicas para as PPRs do Grupo Controle, 6 
modelos de gesso foram delineados para planejamento e realizado os alívios dos ângulos mortos 
em cera. Em sequência, os modelos aliviados foram duplicados em revestimento fosfatado 
(Crom-O-Cast – Polidental), receberam um banho de cera, escultura em cera das estruturas 
metálicas, inclusão em revestimento fosfatado (Crom-O-Cast – Polidental), obtenção do molde 
para fundição, eliminação da cera em forno para anéis à gás, injeção do metal no molde de 
revestimento com liga Remanium GM 380 + CoCr fundida com maçarico e injetado através de 
uma centrífuga universal, desinclusão da estrutura metálica, acabamento, polimento e 
adaptação no modelo de trabalho em gesso. 
Para o Grupo de Técnica polimerização em Cuba com a fabricação por 
prototipagem rápida e posterior fundição pela técnica convencional da cera perdida, 6 modelos 
de gesso foram escaneados em escâneres de bancada ou laboratoriais e o desenho das estruturas 
metálicas feito em software dentro do sistema Dental Wings – DWOS. Os protótipos ou peças 
testes foram impressos na Envision Tec T4 DDP usando uma resina fotopolimerizável E-Partial 
Material indicada para a fabricação de padrões semelhantes aos de cera em PPRs. O tipo de 
manufatura aditiva foi a polimerização em cubas DLP – Direct Light Processing. O protótipo 
foi incluído em revestimento fosfatado Varseo Vest P – Bego espatulado à vácuo e a eliminação 
da resina realizada em forno elétrico EDG 3000 com controle de elevação de temperatura e 
expansão do revestimento e para volatilizar por completo a resina e a fundição em centrífuga 
por indução eletromagnética Neutor Digital 150 Casting Machine com liga CoCr Alloy 
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DeguDent GmbH. Desinclusão, acabamento, polimento e adaptação no modelo de trabalho em 
gesso. 
Para o grupo da Técnica aditiva com impressão por fusão à laser de leito de pó 
metálico 6 modelos de gesso foram escaneados em escâneres de bancada e o desenho das 
estruturas metálicas feito em software específicos para desenho de PPRs dentro do sistema 
Dental Wings – DWOS com o software Exocad que enviou o arquivo “.stl” para o Laboratório 
Biofabris – Unicamp onde os desenhos dos suportes (figura 4) para manufatura aditiva foi 
realizado no software Magics. A manufatura aditiva em metal foi realizada na EOS DMLS 
M280 pela técnica por fusão de leito de pó metálico através de um feixe de laser de 
infravermelho, utilizando liga metálica EOS CobaltChrome MP1. No processo de manufatura 
aditiva em metal as peças saem da impressora fixadas em uma placa de aço e são liberadas 
dessa placa através de um processo de eletroerosão com fio de latão. Depois desse processo, a 
remoção dos suportes de manufatura aditiva, o acabamento, polimento e adaptação no modelo 
de trabalho em gesso foram realizados igualmente como no grupo controle.  
 
 
Figura 4 - Detalhes dos Suportes para manufatura aditiva 
 
 
 
Avaliação da qualidade das estruturas metálicas para PPR 
Para a análise da qualidade das estruturas metálicas para PPR utilizou-se uma 
avaliação radiográfica (figura 5). 
As estruturas foram radiografadas com filme Insight Oclusal IO-41 F-Speed – 
Carestream utilizando um aparelho de raios-x Gnatus de 70KVp – 7mA -Brasil com uma 
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distancia padronizada da fonte de radiação de raios-x com o filme radiográfico de 35 cm e 
tempo de exposição de 1 segundo. Para o processamento das radiografias foram utilizados o 
revelador Carestream por 40 segundos e 5 minutos no fixador, segundo a recomendação do 
fabricante. As radiografias foram escaneadas para obtenção de imagens digitalizadas que foram 
analisadas no software Image Tool. As radiografias foram adquiridas tendo do lado uma escala 
de alumínio (Escala de Housnfield) para padronização e calibração de medidas espaciais e de 
densidade do metal obtidas através do software Image Tool. As medições foram feitas 
circulando todas as áreas com imagem radiográfica de diferente radiopacidade radiográfica e 
medindo a área sem uniformidade de radiopacidade (Swelem et al., 2014)(Al Jabbari et al, 
2012). A qualidade da estrutura metálica foi acessada através da quantificação de números de 
sítios com radiopacidade não uniforme (incluindo as mais radiolúcidas e as mais radiopacas) e 
através da soma da área dos sítios de diferentes radiopacidade 
 
 
Figura 5 - A - Radiografia da estrutura metálica; B - Detalhe mostrando área com diferente radiopacidade 
A      B 
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Avaliação da adaptação das estruturas metálicas para PPR no modelo mestre 
Para a análise de adaptação dos grampos metálicos aos dentes suportes do modelo 
in vitro, uma a uma, todas as estruturas metálicas foram colocadas no modelo mestre e 
fotografadas com uma câmera Nikon D7100 e lente Micro Nikkor 105 mm tendo uma régua 
metálica de medida 25,20 mm de comprimento ao lado para calibração dos resultados (figuras 
6). As áreas de desadaptação entre os grampos e os dentes suportes que foram observadas nas 
imagens fotográficas foram circuladas e medidas no software Image Tool para coleta dos dados 
da qualidade de adaptação das estruturas metálicas. 
 
 
Figura 6 - Fotografia da estrutura metálica adaptada no modelo mestre 
 
 
 
Figura 7 - Detalhe de desadaptação da peça 
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Análise estatística 
A qualidade das estruturas metálicas para PPR foi acessada através da quantificação 
de números de sítios com radiopacidade não uniforme (incluindo as mais radiolúcidas e as mais 
radiopacas) e através da soma da área dos sítios de radiopacidade não uniformes em mm2. Os 
dados da qualidade das estruturas foram analisados pelo One Way ANOVA e pós teste de 
Tukey para verificar se houve diferença estatisticamente significante na soma de áreas de sítios 
não uniformes quanto à sua radiopacidade (variável dependente) entre as técnicas de fabricação 
de estrutura metálica (variável independente) (Figura 7). Um nível de probabilidade de P<0,05 
indica diferença estatística significante. Os dados foram apresentados como média e desvio 
padrão. 
A adaptação das estruturas metálicas para PPR foi acessada através da análise das 
fotografias dessas estruturas quando colocadas no modelo mestre, e quantificada como a soma 
das áreas dos sítios desadaptados em mm2. A soma de áreas de sítios desadaptados das 
estruturas (variável dependente) foi analisada por Test t não pareado para verificar se existe 
diferença entre as regiões (variável independente). Two Way ANOVA e pós teste de Tukey-
Kramer foi utilizado para verificar se houve diferença estatisticamente significante na soma de 
áreas de sítios desadaptados (variável dependente) entre os tipos de fabricação de estrutura 
metálica (variável independente) e as regiões anterior e posterior (variável independente). Um 
nível de probabilidade de P<0,05 indica diferença estatística significante. 
Os resultados da soma das áreas dos sítios desadaptados em mm2 por grampo, nos 
três tipos de fabricação de estrutura metálica, foram analisados pelo One Way ANOVA e pós 
teste de Tukey para verificar se houve diferença estatisticamente significante na soma de áreas 
de sítios desadaptados (variável dependente) por grampo (variável independente) entre os tipos 
de fabricação de estrutura metálica (variável independente) (Figura 8). Um nível de 
probabilidade de P<0,05 indica diferença estatística significante. 
Foi utilizado o Programa estatístico SAS (versão 9.2; SAS Institute Inc., Cary, 
NC, USA) para realização das análises.  
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5 Resultados 
 
A amostra foi composta inicialmente por 18 estruturas metálicas, 6 confeccionadas 
através da técnica convencional da cera perdida, 6 através da técnica de fotopolimerização em 
cuba e 6 através da técnica de fusão de leito de pó metálico. No entanto, durante o acabamento 
das peças impressas diretamente em metal, duas peças foram danificadas no momento da 
remoção do suporte com consequente fratura dos grampos. Desta forma, 4 estruturas do grupo 
de manufatura aditiva pela técnica de fusão de leito de pó metálico foram avaliadas, somando 
um total de 16 estruturas metálicas utilizadas para análise dos resultados. 
 
Diferença da qualidade da estrutura metálica entre as três técnicas de fabricação 
A contagem do número de sítios com radiopacidade não uniforme não apresentou 
diferença estatisticamente significativa entre os tipos de fabricação de estrutura metálica 
(Controle 16,33±0,56, Técnica Mista 18,67±1,76, Técnica Aditiva 15,5±0,5, One Way Anova, 
Pós teste Tukey, P>0,05). 
A média da soma da área de radiopacidade não uniforme não diferiu entre os grupos controle, 
grupo técnica mista e grupo técnica aditiva (P>0,05, One Way ANOVA, pós teste de Tukey). 
 
 
Área de radiopacidade não uniforme (mm2) 
  
Figura 8 - Diferença da soma das áreas de radiopacidade não uniforme da estrutura metálica entre as três técnicas de 
fabricação 
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Diferença da adaptação da estrutura metálica no modelo mestre entre as três 
técnicas de fabricação, de acordo com a região 
A tabela 01 é descritiva e mostra a soma das áreas de desadaptação dos três tipos 
de fabricação de estrutura metálica, divido por área (região anterior e posterior), como média e 
desvio padrão. 
Independente da técnica, a região posterior apresentou uma média estatisticamente 
maior da soma de áreas de desadaptação quando comprada à região anterior (indicado pelas 
letras maiúsculas entre parênteses da Tabela 1, Teste t não pareado, p<0,05). 
Com relação à técnica de fabricação da estrutura metálica, a média da soma da área 
de desadaptação foi estatisticamente maior somente na região posterior da técnica Aditiva 
quando comprado às demais técnicas (indicado pelas letras minúsculas entre parênteses da 
Tabela 1, Two Way ANOVA, p<0,05). 
 
Tabela 1 - Médias e desvio padrão da área de desadaptação segundo a técnica e região avaliadas 
 
Diferença da adaptação da estrutura metálica no modelo mestre entre as três 
técnicas de fabricação, de acordo com a posição do grampo 
Através da Figura 8 é possível observar que a média da soma da área de 
desadaptação foi maior nos grampos 01 e 04 (grampos na região posterior, dentes 47 e 37, 
respectivamente) quando comparado aos grampos 02 e 03 (grampos na região anterior, dentes 
45 e 35, respectivamente), independente da técnica de fabricação. No entanto, a média da soma 
da área de desadaptação foi estatisticamente maior para o grampo 01 independente da técnica 
de fabricação (P<0,05) e para o grampo 04 apenas na técnica Aditiva (P<0,05). 
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Figura 9 - Diferença da soma das áreas de desadaptação da estrutura metálica no modelo mestre entre as três 
técnicas de fabricação, de acordo com o grampo 
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6 Discussão 
 
O aumento do volume de serviço nos centros de atendimento dentário e o grande 
tempo exigido pelo laboratório de prótese para produzir uma estrutura metálica para PPR pelo 
método convencional tem levado muitos laboratórios a investirem em tecnologia para 
otimização da produção (Van Noort R, 2012). 
A tecnologia de manufatura aditiva tem sido utilizada em odontologia para a 
fabricação de estruturas metálicas para PPRs pois é indicada para a produção de peças com 
geometria complexa e em pequena escala, uma vez que cada estrutura metálica será individual 
para cada caso (Bibb et al., 2006). Além disso, as imagens obtidas por escaneamento podem 
ser compartilhadas pela internet para centros de produção de impressão 3D, abrindo novas 
possibilidades de parcerias. A manufatura aditiva na odontologia tem sido utilizada mais 
frequentemente para a impressão de modelos de arcada dentária em resinas líquidas pela técnica 
de polimerização de resina fotopolimerizável em cubas (Lima et al., 2014).  
O protótipo em resina fotopolimerizável pode sofrer distorções durante a fase de 
polimerização da resina e nesse caso, algumas correções podem ser feitas antes do processo de 
fundição (Bibb et al., 2006). 
A eliminação da resina fotopolimerizável impressa (protótipo rápido) necessita de 
uma elevação de temperatura controlada em forno elétrico, caso contrário resultará em uma 
estrutura metálica com bolhas negativas e que não poderá ser utilizada. Fornos a gás 
tradicionalmente utilizados para a fabricação das estruturas metálicas convencionais pela 
técnica da cera perdida não eliminam completamente a resina impressa e não devem ser 
utilizados. Laboratórios que pretendam utilizar esse tipo de tecnologia devem ter fornos 
elétricos com elevação de temperatura controlada; além disso, a fundição através de centrífugas 
por indução e espatuladores à vácuo são usualmente ferramentas utilizadas em laboratórios que 
utilizam a manufatura aditiva como ferramenta de trabalho (Laboratório Clélio). 
Já as impressoras por fusão de leito de pó metálico, que utilizam laser para fundir 
metal, imprimem diretamente os metais como titânio, cobalto-cromo, ouro, aço, níquel, 
alumínio, bronze e prata,  em um processo que produz poucos resíduos, além de permitir a 
fabricação de peças com as mais diferentes geometrias (Venkatesh et al., 2013).  
No entanto, o desenho no software ainda permanece um desafio, pois exige 
treinamento para uma visão 3D adequada do desenho das estruturas metálicas para PPRs e 
necessita  conhecimento dos princípios biomecânicos que irão determinar o sucesso de 
adaptação e estabilidade final das estruturas, sendo uma das etapas mais importantes para o 
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sucesso final. Atualmente muitas empresas tem fornecido softwares para desenho das estruturas 
metálicas para PPRs e que são softwares mais fáceis de serem manipulados, tornando o desenho 
das estruturas metálicas mais simples (Almufleh et al, 2017). 
A qualidade da estrutura metálica (acessada pelo número de pontos de 
radiopacidade não uniforme e pela soma da área desses pontos) não apresentou diferença 
estatisticamente significativa entre os três tipos de fabricação da estrutura e portanto as técnicas 
podem ser usadas na fabricação de estruturas metálicas para PPRs clinicamente aceitáveis 
(Redwood et al, 2017). 
Com relação à adaptação, a região posterior das estruturas metálicas apresentou 
uma área de desadaptação significativamente maior que a região anterior, sendo ainda maior na 
região posterior da estrutura confeccionada pela técnica Aditiva. 
Nas estruturas metálicas para PPRs impressas pela tecnologia de fusão de leito de 
pó metálico após impressas não havia espessura suficiente que permitisse o acabamento e 
polimento das estruturas de forma convencional, causando a fratura dos grampos no momento 
da remoção dos suportes de impressão 3D. Somado a isso, o desenho do conector menor na 
mesial dos molares, neste local foram colocados os suportes, o que dificultou o polimento 
adequado e consequentemente a adaptação da peça. 
O desenho do conector menor nessa região estava com pouca espessura e não 
permitiu um polimento convencional adequado, uma vez que as peças impressas diretamente 
em metal são muito precisas. Os suportes para a manufatura aditiva foram colocados em uma 
área crítica de adaptação da estrutura metálica ao dente suporte, interferindo na adaptação final 
da peça. Esses dois fatores podem ter interferido no resultado final, visto que outros trabalhos 
apontam maior satisfação dos pacientes, facilidade para falar, facilidade de limpeza, conforto, 
facilidade para mastigar, eficiência na mastigação e na condição oral com as estruturas 
metálicas produzidas por fusão de leito de pó metálico (Almufleh et al., 2017).  
No planejamento para as estruturas metálicas para PPRs em softwares a visão 3D 
da espessura da estrutura metálica fica prejudicada, exigindo do projetista tanto um domínio do 
software quanto dos princípios biomecânicos envolvidos no planejamento das estruturas 
metálicas. 
No desenho dos suportes para manufatura aditiva, se colocados na região superior 
das estruturas metálicas para PPRs ficariam mais fáceis de serem removidos pela técnica 
tradicional de acabamento e polimento das estruturas metálicas, no entanto, a colocação dos 
suportes para manufatura aditiva é um fator limitante da técnica e o projetista CAD tenta colocá-
lo onde não permita falhas ou desmoronamento do pó (Volpato et al., 2017).  
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Suportes colocados nas regiões de adaptação dos apoios e conectores menores são 
de difícil remoção pela técnica convencional de acabamento e polimento das estruturas 
metálicas e o desenvolvimento de um processo de acabamento e polimento diferente da técnica 
convencional e que fosse mais adequado para as peças impressas diretamente no metal deveria 
ser pesquisado. 
A impressão direta em metal é potencialmente o tipo de impressão que tem o menor 
número de etapas laboratoriais, no entanto a construção dos suportes para a manufatura aditiva 
e o fato das estruturas impressas ficarem presas em uma placa de aço, vai exigir um trabalho de 
eletroerosão para remoção, que geralmente é feito em ferramentarias. 
Esse processo de eletroerosão é uma etapa pós manufatura aditiva em metal e que 
antecede o polimento e acabamento da peça de metal. 
 Pelo fato da impressão ser muito precisa, o desenho em software deve prever 
espessuras suficientes que permitam etapas de polimento e adaptação das estruturas metálicas 
de forma convencional nos modelos de trabalho em gesso, ou que outros processos industriais 
precisam ser desenvolvidos para que esse polimento possa ocorrer de forma tecnológica. 
Além disso e diante de todo esse avanço tecnológico a grande maioria das estruturas 
metálicas para próteses parciais removíveis ainda é feita pelos métodos tradicionais e poucas 
universidades ensinam, treinam ou fabricam próteses por manufatura aditiva, sendo que esses 
equipamentos hoje estão cada vez mais comuns dentro dos laboratórios de prótese dentária e 
dentro dos consultórios particulares. 
Somado a isso, apenas poucas Universidades estão utilizando escaneamento para 
envio de imagens digitais para os laboratórios de prótese dentária. Precisamos avaliar 
investimentos em tecnologia e capacitação de profissionais para trabalharem com odontologia 
digital, pois muitas vezes o profissional CAD é um jovem com muita habilidade em 
computadores e pouco conhecimento de princípios biomecânicos para o desenho de uma 
estrutura metálica para PPRs. Além disso parece ser de senso comum que a odontologia digital 
seja o futuro, especialmente porque reduz o número de etapas laboratoriais e o tempo necessário 
de trabalho, o que tem atraído muitos laboratórios a investirem em equipamentos como 
escâneres e impressoras. 
No processo da manufatura aditiva é a fase de captura das imagens do mundo físico 
para o mundo virtual, uma vez que iremos fazer todos os desenhos em softwares. O processo 
de manufatura aditiva muito mais preciso do que a digitalização por escaneamento das imagens 
nos leva a um importante questionamento de qual seria a precisão necessária na manufatura 
aditiva tendo em vista a máxima precisão que pode ser obtida pelo processo de digitalização 
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das arcadas dentárias e o quanto cada uma dessas etapas interfere na precisão final da peça 
protética (Ender et al., 2014).  
O escaneamento e a possibilidade do compartilhamento das imagens via internet, a 
criação de um banco de dados, abre espaço para outras possibilidades de parcerias de negócios 
com muita rapidez de compartilhamento de informações e somente a peça física final precisará 
ser entregue de forma convencional. Os arquivos de desenhos virtuais podem ser arquivados e 
repetidos quantas vezes forem necessárias (Barazanchi et al., 2017).  
Uma vantagem da tecnologia de polimerização em cubas e a produção de uma peça 
teste que pode ser provada no modelo de gesso antes da fundição final, é a possibilidade de 
correção de erros de planejamento e uma avaliação da adaptação da estrutura antes da fundição 
final. Já na impressão direta em metal é o processo com menor número de etapas laboratoriais, 
rápido, reproduzível e preciso. 
Mais estudos são necessários para avaliar as estruturas metálicas impressas, uma 
comparação temporal da fabricação das peças, uma comparação de produção de resíduos e 
opções mais tecnológicas para o acabamento das peças metálicas impressas. Uma análise 
tridimensional de precisão e uma análise de tolerância dimensional de erro, assim como 
melhorias nos softwares de desenhos que permitam um planejamento com qualidade 
biomecânica das peças e que preservem os dentes, mucosa e rebordo remanescentes antes que 
se possa definitivamente estabelecer parâmetros de avaliação de durabilidade e conforto em 
boca dos pacientes. 
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7 Conclusão 
 
Estruturas metálicas para PPRs produzidas por manufatura aditiva apresentam 
resultados de qualidade e de adaptação semelhantes às estruturas produzidas pela técnica da 
cera perdida. Quanto a adaptação das peças, a região posterior está mais propensa a maior 
desadaptação que a região anterior, quando a região é avaliada separadamente, em especial nas 
estruturas confeccionadas pela técnica Aditiva, evidenciando a importância do desenho do 
conector menor, do local de escolha para a colocação dos suportes para impressão direta em 
metal, assim como do acabamento e polimento das peças impressas 
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Apêndice 1 - Etapas para a fabricação das estruturas metálicas para prótese parciais 
removíveis 
 
Etapas Laboratoriais do Grupo Controle – Técnica Convencional 
 
1 Fig 1. Delineamento do modelo de gesso 
2 Alívio em cera dos ângulos mortos  
3 Duplicação do modelo de gesso em revestimento 
4 Desidratação dos modelos de gesso 
5 Banho de cera 
6 Secagem 
7 Escultura em cera da estrutura metálica com os condutos de alimentação 
8 Construção em cera dos condutos de alimentação 
9 Inclusão do modelo em revestimento 
10 Aquecimento em forno de anéis a gás ou elétricos para completa eliminação da cera de 
escultura 
11 Fundição do Metal por maçarico ou indução elétrica 
12 Remoção da estrutura metálica do revestimento 
13 Acabamento e Polimento final da peça 
 
Etapas Laboratoriais do Grupo Mista  
Manufatura Aditiva pela fotopolimerização em Cubas 
 
1 Escaneamento do modelo de Gesso 
2 Desenho da estrutura metálica em softwares específicos para próteses parciais 
removíveis e exportação do arquivo .stl 
3 Desenho dos suportes para a impressão 3D 
4 Impressão da estrutura em resina líquida fotopolimerizável 
5 Inclusão da peça impressa em revestimento 
6 Aquecimento em forno elétrico controlando a temperatura para completa eliminação 
da resina fotopolimerizável 
7 Fundição do metal por maçarico ou indução elétrica 
8 Remoção da estrutura metálica do revestimento 
9 Acabamento e polimento final da peça 
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Etapas Laboratoriais do Grupo Aditiva 
Manufatura Aditiva pela Fusão de Leito de Pó Metálico 
 
 
1 Escaneamento do modelo de Gesso 
2 Desenho da estrutura metálica em softwares específicos para próteses parciais 
removíveis e exportação do arquivo .stl 
3 Desenho dos suportes para a impressão 3D 
4 Impressão da estrutura em pó de liga metálica de CoCr 
5 Remoção da estrutura metálica impressa presa na chapa de aço com auxílio de 
eletroerosão 
6 Acabamento e polimento final da peça 
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Apêndice 2 - Classificação das tecnologias de Manufatura Aditiva 
 
 
Processo Descrição Tecnologia 
Extrusão de Material Processo de Manufatura 
Aditiva (MA) no qual o 
material é seletivamente 
depositado através de um 
bico ou de um orifício. 
Modelagem por fusão e 
deposição (Fused Deposition 
Modeling-FDM) 
Fabricação por fusão de 
filamento (Fused Filament 
Fabrication- FFF) 
Fotopolimerização em Cubas  Processo de MA no qual um 
líquido fotopolimerizável 
dentro de uma cuba é 
seletivamente curado por 
polimerização ativada por 
luz. 
Esteriolitografia  
(Steriolithography – SLA)  
Processamento de luz Direta 
(Direct Light Processing – 
DLP) 
Completo processamento de 
luz direta (Complete Direct 
Light Processing -CDLP) 
Fusão de Leito de Pó Processo de MA no qual uma 
energia térmica funde 
seletivamente regiões em um 
leito de pó 
Sinterização seletiva a laser 
(Selective Laser Sintering – 
SLS) 
 
Jateamento de Material Processo de MA no qual 
pequenas gotas de material 
são seletivamente 
depositadas e curadas sobre 
uma plataforma de 
construção 
PolyJet, impressão por 
múltiplos jatos (MultiJet 
printing – MJP) 
Material Jetting (MJ) 
Drop on Demand (DOD) 
Jateamento de Aglutinante Processo de MA no qual um 
agente aglutinante líquido é 
seletivamente depositado 
para unir materiais em pó 
Impressão Colorida por Jato 
(ColorJet Printing -CJP) 
Binder Jetting (BJ) 
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Deposição com energia 
direcionada 
Processo de MA no qual uma 
energia térmica focada é 
usada para fundir materiais, 
derretendo-os assim que são 
depositados 
Deposição Direta de Metal 
(Direct Metal Deposition - 
DMD) 
Laser Engineering Net 
Shaping (LENS) 
Laser-Based Metal 
Deposition (LBMD) 
Adição de Lâminas Processo de MA no qual 
lâminas recortadas de 
material são unidas (coladas) 
para formar um objeto 
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Apêndice 3 - Fluxo de trabalho digital 
 
 
1- Modelo em gesso 
2- Escaneamento de bancada ou laboratorial 
3- Desenho em software 
4- Manufatura aditiva 
1 
2 
3 
4 
